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? 1?
1.1 ??
??????????????????????????????????????
?????????? EL?organic light emitting diode: OLED??????????
?organic solar cell: OSC???????????organic eld-eect transistor: OFET?
????????????????????????????????????????
OLED????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????{?????{???????
????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????
??????????HOMO????????LUMO????????????????
?????????????????????????????? 1.1(a) ??????
??? HOMO ? LUMO ?????????????????????van der waals
?????????????????????????????????? HOMO ?
LUMO??????????????????????????? 1.1(b)???????
????????????????? HOMO{LUMO???????????????
????????????????????????????????????????
6 1.1 ??
?? [1]????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????Voc????????????? [2, 3]???????????
Voc ????????????????????????EFp?EFn?????????
???????????????????
Voc = EFp   EFn (1.1)
? 1.2(a) ???????????????????????????????????
? HOMO????????????????????? LUMO??????????
???????????? Voc ???????????? 1.2(b)??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? Voc ????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????HOMO? LUMO????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? [4]??????????? [5, 6]???????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????{?
???? [7{10]?????? [2,3,11]???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
??????????????????????PES??????????????
???????PES ??????????????????????????????
???????????????????????????????????PES??
????????????????????????????????????????
? 1 ? ?? 7
? 1.1 ?????????????? (a)???????? (b)???????
HOMO (donor)
LUMO (acceptor)
HOMO (donor)
LUMO (acceptor)
EFp
(a) Low density of 
     gap states
(b) High density of 
     gap states
Voc
EFn
Voc
EFp
EFn
? 1.2 ?????????????????????????? (a)???????
????????? (b)???????????????
???????????????????????? PES?????????????
?????????? PES???????????????????????????
?????????????????????????????? HOMO??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2009 ?????????????????????????HS-UPS????????
?????????????????? 2?????????????????????
???????????? 10{100 ppm ?????????????????????
????????????????????????????????????????
??[12{15]?
8 1.2 ??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? ppm??????????????????????
??? [16]???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
1.2 ??????
????????????? UPS ?????????????????????
?????????????????????h-dependent HS-UPS???????
????????????????????? UPS ??????????????
?????????????h-dependent HS-UPS ??????????????
??? UPS ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
HS-UPS ??? ITO/CuPc/C60/BCP/Al ???????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? h-dependent HS-
UPS ????????????????????????????????????
? poly(4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-b]dithiophene-2,6-diyl3-uoro-2-[(2-
ethylhexyl)carbonyl]thieno[3,4-b]thiophenediyl)?PTB7???? h-dependent HS-UPS
????????????????????????????????????? h-
dependent HS-UPS??????????????????????????????
?????? Nylon-6,6????????????????????????
????? 7??????????? 1?????????????????? 2??
?????????UPS????????????PYS?????????????? 3?
?????????????????????HS-UPS????????????HS-PYS?
?????????????????PYS?????????????????????
???? 4????HS-UPS??? HS-PYS??????? ITO/CuPc/C60/BCP/Al
????????????????????????????????????????
?????? 5 ????????????? h-dependent HS-UPS ????????
? 1 ? ?? 9
???????PTB7??????????????????????????????
?????????????????? 6????h-dependent HS-UPS??????
???? Nylon-6,6 ????????????? Nylon-6,6 ????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 7??????????????
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?????????
? 2?
? 2???????????????????UPS????????????PYS??
??????????????? 2.1??? UPS?????????????????
?????????????????????? 2.2????????????????
???????????????????
2.1 ?????
???????????????????????????????????????
????Photoelectron??????????????????????????????
??????????Ek?????????????????????????????
????????????????Photoelectron Spectroscopy: PES?[1, 2]?????
?????????????????????????Is???????s??????
????????????????????????????density of states: DOS??
??????????????????????? Ek ???????????????
???????????????????????????????????PES??
???????????????h = 5  100 eV?? X??h > 100 eV?? 2????
????????????????????????????ultraviolet photoelectron
spectroscopy: UPS?? X???????X-ray photoelectron spectroscopy: XPS??
?????????????
? 2.1????????????????? 2.1?????????????????
???????????? Is ??????????????????????????
?????????????????????????????Eb??????????
??????????????????????vacuum level????????????
????????????????? Ek ?????????????????????
?????????????????? 3??????????????????? [3]?
14 2.1 ?????
? 2.1 ??????PES?????
1. ????????????????
2. ????????????????????
3. ????????????
?? 1???????????Ei???????????????????????Ef?
?????????????????????????????????
h = Ef   Ei (2.1)
???????????????????????????????????????
????????????????????? 1 ?????????????????
???????????????????? 2 ???? 2 ??????????? 2 ?
????????????????????????????????????????
? 2 ? ????????? 15
? 2.2 ???????????????????????? [4]?????????
?????????????????????
????????????????????????????????????????
????? 2.2?????????????????????????????????
??Ek = 50 eV ????????????? [4]???????????? 1 nm ??
????????? PES??????????????????????????? h
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? X???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????
Ek = h   Eb   s (2.2)
??? Ek ???????????????????????????????s ??
????????????????????????????????????????
???????? Ek ??????????????????????????????
16 2.2 ???????
?????? Eb ????????????????????????????????
?? Ek ???????????? Ek ????????????????PES ???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? a ??????????? a   s ???????
????????????????????????????????????????
?Eobsk ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
Eobsk = h   Eb   a (2.3)
???????????????????????1 ???????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 2???????????
??????????????????????????Xe???????He?????
???????????????????????? HeI ?: h = 21.22 eV ? HeI
?: h = 23.09 eV??????????? UPS?????????????????
????????????????????????????????????????
?????XPS????????????????????????????????
??????????????? X??????????? XPS??????????
????????????????
2.2 ???????
PES????? h ????????????????????? (PYS) [5,6]???
?????? h ????????????????????????????????
??????????????????????????PYS???????????
????????????????????????????????????????
?????h ????????????????????h ??????Ith????
???????????????????????????????? Is??????
??????m?????????????????????????????????
?????????Photoelectron Yield: Y?? Ith ????????????????
Ith ??????????????
? 2 ? ????????? 17
(a) (b) (c)
? 2.3 (a) ????????PYS????? (b) ??????photoelectron yield?
????? (c)??????????? 1
n
??????
Y / (h   Ith)n (2.4)
????? n???????????? Y1=n ???????????????????
?????????????????????? Y = 0 ????? Ith ???????
??????????? 2.3(c)???? n ?????????????????????
????????????????????? n = 2 [7]??????? n = 3 [8, 9] ?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
???PYS????????? h ???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????? h ?????????????????
?????????????????????????? [10]????????????
????? 2?????????????????????? [11]?
18 2.2 ???????
(a) (b)
? 2.4 (a)????? (b)??????????
2.2.1 ????????
PYS?????????????????????PES?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 1 ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????PYS?????????????????
?????????????????????????????????? [12] ???
?????????????????????????????? [13] ???????
?????????????????????????????????? PYS???
???????????????????????????????????????
??????????????????? [14]?????????????KEITHLEY
6430?????????????????????????????? 2.4(a)?????
????????????????????????????????????????
?????????????? 2.4(b)?? 2??????????? PYS???????
????????????????
?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2 ? ????????? 19
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???{????????????????????????????????????
?????????????????????????
???PYS??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? PES?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????PYS
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????PYS???
??????????????????????????????? 2????????
???????????????????????????????????????
? [6, 15,16]?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
2.5???????????????????????? 2.5(a) ???????????
????????????????????????????????????????
????????????Vappl????????????h ????????????
???????? Is ??????????????????????????????
???????????????V = JleakR??????? 2.5(b)??????????
???????????????????? PYS?????????????????
????????????????????????????????????????
???????? 2.5(c)??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? PYS
?????????????????
?????????????1015 
??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 2.6??????????????????????
20 2.2 ???????
? 2.5 PYS ????????????? (a) ????? (b) ??????????
???????? (c)?????????????????????
? 2.6 PYS????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????Q(t)??????????????????????????????????
??V???????????????????
V =
Q(t)
Ceff
=
1
Ceff
Z t
0
idt (2.5)
Ceff ???????????????????????????V = Vappl ?????
???????? PYS ????????????????????????????
? Ceff ???????????????? V ??????????????????
Ceff ?????????????????????????????????????
?????????? PYS?????????
? 2 ? ????????? 21
??????????
??????????????? PYS?????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 1 fA??????????????????? 6000 electrons/sec
?????????????????????HOMO{LUMO???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 2?
????????????????? 2??????????????????????
????????????????????????????????????1???
????? 108 ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 1????????????????? PYS??????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
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??????????PYS???
????
? 3?
? 3???????????????????????HS-UPS??????????
?????HS-PYS??????????????????????????? PYS?
????????????????????????????????????????
????????? 3???????????????3.1?????????????
?????????????????????????3.2?????????????
?????????? PYS?????????????????
3.1 ???????
??????????????????HS-UPS???????????????HS-
PYS??????????? 3.1?????????????????????????
????? 3??????????????????????????????????
???????????????????????? 3.2???????????????
?? 6?????????????????????????????????????
????????????????? 2??????????????????????
??????????????????????????HS-UPS ?????????
??????????????????????? HS-PYS????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????D2??????????Xe????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? UPS????
?????
26 3.1 ???????
? 3.1 ???????????????????????????????
? 3.2 ???????????????
3.1.1 ????????
??????????????????????????????????????
???? 4??????????????????????? 150 W? D2 ?????
?????? L1835?? 500 W ? Xe ????????? UXL-500D?? 2 ????
????????????????????????????????????????
HS-UPS??? HS-PYS????????????????????????????
? 3 ? ?????????? PYS??????? 27
? 3.1 ??????????????????????
??????? ????????? ????????
F1 U330 250 { 390 nm
F2 L37 390 { 680 nm
F3 R64 680 { 1200 nm
F4 ???? 220 { 250 nm
F5 open????????? < 250 nm
???????????????????????????CaF???????????
??????????????????????????? 3.1???????????
???????????????? 3.3??????????????????????
?????????????????????h > 6.2 eV?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? h ????????????
D2 ??? Xe????????????????????????S1??????? 1
????????????M3???????????????????????M4???
?????????????G1??????????????????????M5??
???????????????S2?????? 2??????????? 2?????
??????? 1??????????????????? 2??????????M8?
????????????????S3?????????2??????M9 ???M10?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? BIP-M25-GTM?????????????????????< 10 9 @632 nm??
?????????? 1200?/mm?????????? 150 nm?200 nm?500 nm?
3???????????????? 150 nm???????????????????
??????????????????????????
????????????????M11 ????????????????????
???????????????????????????? 3.4??????????
????????????????h = 5.5 eV??????????????????
??????????????? h = 5.5 eV???? D2 ????h < 5.5 eV???
? Xe?????????????????????
28 3.1 ???????
100
80
60
40
20
0
Tr
an
sm
itt
an
ce
  /
  %
800700600500400300200
Wavelength  /  nm
U330
U330
L37 R64
? 3.3 ???????????
? 3.4 D2 ??? Xe???????? [1]
? 3 ? ?????????? PYS??????? 29
3.1.2 ?????
?????????van der waals???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 6????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? 2?????????????????????? 2???????????
??????????????????????????????? 2:0 10 8 Torr?
???
3.1.3 ???
??????UPS ????????????????PSP ?? RESOLVE 120??
PYS?????????????PHOTONIS?? 4821G?????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? 2:0  10 10 Torr ???????
???????????????????????????????????????
??KEITHLEY 6430???????????????????????UPS????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? 55????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
UPS/PYS ???????????????UPS ? PYS ?????????????
30 3.1 ???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????SUS314????????????
???????
3.1.4 ???????????????????????
???? HS-UPS??????????????????????????????
?? 3.5????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 5?????????????????? R1???? R2????????? VD ??
?????????????????????????Epass???????????
Epass =
eVD
R2=R1  R1=R2 (3.1)
????????????????????????????????????????
?????????????? Epass ????????????? 2 ????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? R = (R1 + R2)=2?????
???????????????? S = (S1+S2)=2????????????????
?????????E ??????????????
E =
S
2R
Epass (3.2)
?????????S ?????????? Epass ????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
?????????????????? RESOLVE 120??????????? 3?
?????????? = 1?5?10???? 3 ???????????1  10 mm?2
 10 mm?5  10 mm????????????????????????? 1  10
mm?5  10 mm? 2??????????? 5?????????????????
?????????????????Epass ????1?2?5?10?20?50?100 eV??
? 3 ? ?????????? PYS??????? 31
? 3.5 ??????????????????????
6 ???????????????????????????????? HS-UPS ??
???????? S1 = 5  10 mm?S2 = 5  10 mm?Epass = 2 eV???????
???????????????????????? 83 meV ???????????
? in-situ ????? Au ???????????????????? 200 meV ???
?????????????????????????? 100 meV????? [2]???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????{???????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
32 3.2 PYS?????
3.2 PYS?????
??????????????{?????????????????????HOMO{
LUMO ???????????????????????????[3{5]??????
????????????????? HOMO???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????PYS????????
? 1??????????????????????????????? PYS????
????????????????????????????????????????
?? 3 fA?????????????????????????? [1]????????
????????????????????????????????1 fA ?????
??????????????????????????? 6000??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? PYS?????
??????????????????????? [6]???????????????
????????????????????????????????????????
???? PYS??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3.6????????
???????????????????????????? PYS?????????
????????LabVIEW?????????????????????PC????
?????????????? 3.7????????????????????????
????????????????? PYS????????????????PC??
?????????????????????
? 3 ? ?????????? PYS??????? 33
? 3.6 (a)?????????????????? (b)?????????????
???????????
? 3.8(a)?????????????????????????????????Y?
???????????????????????????????????? 4???
????????????????????????????????? 7??????
??????? 3????????????????????????????????
???????????????????????? PYS?????????????
?????????? 3.8(b)???? Y 1=2 ????????????????????
??????????????? 0.4 eV?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3.9(a)???????? 3.9(b)
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
3.9(c)???????????  200 V??????????????????????
?{??????????????????????????????????????
???????{????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 3.10????????????????????
34 3.2 PYS?????
? 3.7 ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? PYS????????
???????????????????????????????????8 ???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 3.10(b) ??????????????? 55? ????????
???????????????????????  50 V?????????????
?3.10(c)??????????????????{??????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????? 3.11????? 3.11(a)???? Y ????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? Y 1=2 ?????????
????????? 4.5 eV?????? 3.11(b)??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? PYS???????? Fowler?? [7]????????
? 3 ? ?????????? PYS??????? 35
? 3.8 ?????????????????????????? PYS ?????
(a)Y ?????????????? (b)Y 1=2 ?????
???????? 3.11(c)??Fowler ???????????????????????
??????????????????????????????????
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T ???????????????????????????? T = 273 K ???
????????????????????? PYS ???????????????
???????????????????????????????????????
3.11(c)???????????????????????????? Fowler?????
????????????????????????????????????????
?????????? Fowler??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
36 3.2 PYS?????
(a) (b)
(c)
? 3.9 (a)???????????????????????? (b)???????
???????????? (c)??????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????Ibach????????????????????
???????????????????????? [8]??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????? PYS?????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 4.2{4.3 eV ???????????????
????????????????????????????????????????
?? 4.2{4.3 eV????????????????????????????????
? 3 ? ?????????? PYS??????? 37
(a) (b)
(c)
? 3.10 (a)???????????????????????? (b)???????
???????????? (c)??????????????
38 3.2 PYS?????
? 3.11 ??????????????????????????????????
?? PYS????? (a)Y ?????????????? (b)Y 1=2 ?????? (c)
? PYS????????? Fowler??????????????
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???????????????
???????????
? 4?
?????????????????HS-UPS?????HS-PYS??????ITO?
??????????? CuPc???????????? C60????????????
? BCP????????????????????????????????????
4.1?????????????????4.2???????????????? 4.3??
? CuPc/ITO?C60/CuPc?BCP/C60?Al/BCP? 4???????????????
????????????????? 4.4?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
4.1 ??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????1986?? C.W.Tang???????????CuPc??
?????????????????????????? 1 ????????????
? [1]?????????????????????????????????????
?????????1991????????????????????????????
?? [2]??? Heeger ?????????????????????????????
????? [3]????? 10 %??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
42 4.2 ????
???????????????????????????????????????
?? 4.1??????????????????????????????? nm????
??????????????????/?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????/????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????UPS????????????
???????????????????????????? 100 nm????????
??????????????????????????????? UPS??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? HS-UPS?
?? HS-PYS?????????????????????????????????
????????????????
4.2 ????
???????????????????? ITO????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????CuPc??????
?????????????C60????????????????? BCP?????
??????????????????? ITO????????????????
? 4 ? ?????????????????????????? 43
(a) (b)
? 4.1 (a)????????????????????? (b)??????????
??????????????????????????/????????????
??????????????? HOMO????????????????????
? LUMO?????????????????????????????
1. ?????????????????
2. ????????????????????????????10?  2??
3. ?????????????????10?  2??
4. ??????????????????5?  2??
5. ??????????????????????5?  2??
6. UV-O3 ????10??
UV-O3 ???????? ITO ????????????????????? 4.2 ??
??????????????????????????????????????
HS-UPS ??? HS-PYS ???????????????????? 0.01{0.02 nm/s
????????????????????????????????????????
HS-UPS??? HS-PYS??????????????2.0  10 10 Torr??????
HS-UPS??????? D2 ??????????h = 6.7?7.7??? 8.0 eV????
??????????????? 55? ?????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????  10 V??????HS-PYS???????D2 ???
????? Xe?????????????????????????????????
44 4.3 ????
? 4.2 ???????????????????????? HS-UPS ??? HS-
PYS????????????????????
4.3 ????
4.3.1 CuPc/ITO??
? 4.3(a) ??? (b) ? h = 6.7 eV ??????????? 2 ?????????
?? HOMO ??? HS-UPS ?????????2 ??????????? HOMO ?
???????????????????????????????HOMO ????
?????????????????????????????? 4.3(c)?(d)????
??HOMO ????????????????? CuPc ?????????????
??????CuPc???? 2 nm????????CuPc?????????????
????????????HOMO????????????????????????
?????????? 19 meV/nm??????????????? 30 nm?????
???? ITO ??????4.77 eV????  0:7 eV ???????????????
HOMO???? 10 nm?????????????????????????????
????????? EB ?????????????
???????????? PYS??????????????????Is?????
???????? 4.3(e)???????? Is = 5.02 eV ?????????5 nm ??
4.9 eV????????????? 10 nm?????? Is = 4.86 eV???????
? 4 ? ?????????????????????????? 45
? 4.3 h = 6.7 eV??????????? HS-UPS?????? (a)2?????
????????? (b)HOMO???(c)??? (d)? CuPc??????????
?? (c)???????? (d)HOMO???????????????(e)CuPc??
??????? PYS?????????????????????????
? CuPc????? Is ???????????????
4.3.2 C60/CuPc??
pn?????????????????????? 30 nm? CuPc?? C60 ????
??? 4.4??????????? HS-UPS???????????????????
?????HOMO???????????? C60 ?????????????????
????? 4.4(b)???????????C60 ????????? CuPc? HOMO?
??????EB v 1 eV?????????? C60 ? HOMO???????EB v 2.5
eV????????????????????????????? C60 ? layer-by-layer
????????????????????C60 ???? 0.2 nm??????????
?????? CuPc ? HOMO ?????????????????????????
???????????????????????????? [4]?C60 ???????
?????????????????????????????????????? 0.3
46 4.3 ????
? 4.4 (a)h = 6.7 eV??????????? 2???????????????
??(b)h = 7.7 eV ??????????? HOMO ?????????(c)C60 ?
???????????????????(d)C60 ?????? CuPc{HOMO???
????????????(e)PYS ???????????? C60 ??? CuPc ??
????????????
eV ???????????????????CuPc ?????? C60 ??? UPS ??
??????????????????????? [5]????C60 ?????????
CuPc ? HOMO ?? EB ???????????????????????????
??C60 ? HOMO ??????? 8 nm ????????????????????
????????????? HOMO ????????????HS-UPS ??????
???????????????? PYS ???????? 4.4(e) ?????????
CuPc? C60 ????????? CuPc? Is ???????????C60 ? Is ????
?????????
4.3.3 BCP/C60 ??
? 4.5? C60 ?? BCP?????? HS-UPS?????????????????
?????BCP???? 2 nm??????????2??????????? C60 ?
? 4 ? ?????????????????????????? 47
?? HOMO ???????? EB ???????????????? BCP/C60 ??
???? BCP???????????? C60 ???????????????????
????????????????????????????????? 10 nm???
????????????????????????Alq3 ????????? EL??
????????????????????????????????????????
???????????? [6]??????????????????????????
?????????????giant surface potential: GSP?????????????
BCP???????????????????UPS????????????????
????????????????????????????????????????
???????? BCP? GSP?33 mV/nm???????? [7]??????????
????????????? BCP? GSP????????????????????
? 10 nm???????? BCP? HOMO????????????????????
??????????????????????? DOS?????? ITO?????
????????????????????????????????????????
???????? BCP? HOMO?????????BCP? Is ? 6.3 eV?????
?????????????? UPS???????????????????????
?? [8, 9]?
4.3.4 Al/BCP??
??????? OSC???????????BCP????????????????
??Al??????????????????Al?????? HS-UPS??? HS-PYS
?????????? 4.6????2???????????? 4.6(a)????????
????????? Al?????????????????????????????
????????????????????????? [4]??????HS-UPS???
???????????????????HS-PYS????????? Al??????
????????????? UPS??????????????????
Al ???? UPS ?????????????????????????????
4.6(b)?????????????????? EB ?????????????????
?? Au?????? HS-UPS???????????????????? ITO???
Al????????????????????????????????? 100 nm?
???????????????????????????????
48 4.4 ??
? 4.5 h = 8.0 eV??????????? BCP/C60 ??? HS-UPS??????
????? C60 ??????????? BCP ?????????????C60 ??
?? BCP ? HOMO ???????????????????????? BCP ?
GSP??????????????????
4.4 ??
4.4.1 ???????
? 4.7(a)? HS-UPS???????? CuPc?? UPS?????????????
?????????????????CuPc? HOMO???????????????
?????? 4.7(a)???????????? i?iii????????????????
?????????????????????? HOMO???????? 1%????
?????????????????? EB ????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 4 ? ?????????????????????????? 49
? 4.6 HS-UPS????????? Al/BCP?????? (a)?????????
? (b)???????????????(c)????? PYS??????
?????????? [10, 11]??????????????????????????
????Au???? CuPc??2 nm????????????????????? [12]?
????????????????????????????????????????
????? CuPc ? HOMO ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
? 4.7(b)? HS-UPS????????? BCP/C60 ??? UPS?????????
???????????????????????????????????????
??????Is  6.5 eV ?????????????? C60 ? BCP ? HOMO ??
????????2???????????????????????????? h =
6.7 eV????????????????? h ?? C60 ? BCP? HOMO?????
??????????????????Is = 5.0 eV ??????????? CuPc ?
HOMO???????????BCP??????????????????????Is
= 4.0 eV???????????????????? BCP???? 1{2 nm????
?????????????????????????????????? BCP/C60 ?
??????????????????????Is = 4.0 eV????????????
????????????? Al?????????????????????????
?? C60 ???????????????????????????????????
50 4.4 ??
? 4.7 (a) ???????????? HS-UPS ??????????????
(b)BCP????????? HS-UPS??????????????
4.4.2 ????????????????
???????????????????????????????????????
??????? 4.8 ??????????? HOMO ??????????? HS-UPS
???????????????????????????? C60 ????????
HOMO ????????? BCP ? HOMO ??????????????????
????????????????????????????????????LUMO
???????????????????????? HOMO{LUMO ???????
?????????????? HOMO????????????? [13{16]?????
????????????????????????????????????????
?????? [4, 17]?
CuPc ?????????????????? HOMO ?????????????
???????????????????????????????????????
????????????? ITO???? CuPc?????????????????
????????????????????????????????? ITO ???
? CuPc ???????????????????????????????????
? [18, 19]???????????????????? pn ?????????????
? 4 ? ?????????????????????????? 51
? 4.8 ??????????????????????
?????????????????????????
CuPc/ITO???????????????????? HOMO?????????
?????????? CuPc? HOMO?????? ITO?????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [20{23]?????
??????? HOMO??????????????????? %????????
???????????????????????????
C60 ? CuPc ????????????????????????????????
??????????????????????????????C60 ???????
???????????????????????????????????????
???????CuPc ? HOMO ?????????? EB ????????????
?????????? C60 ?????? CuPc ?????????????????
???????????????????????????C60 ??????????
CuPc? HOMO????????????????????????????????
?????????????????? C60 ???????????????C60 ??
????????????????????????C60 ? HOMO?? EB ?????
52 4.5 ???
?????????????????????? C60 ???????????????
? C60 ????????????????????????????????????
? C60/CuPc ????????????? CuPc ?????????????????
CuPc? HOMO????????????????????????????????
???????????????????????? CuPc?????????????
??????????????????????????? C60 ? HOMO ?????
????? 30 nm????????????????????????????????
????? C60 ???????????????????????????????
???BCP??????????????????????????????????
?????????????BCP ?????? GSP ???????????????
????????????????????????????????????????
????????? UPS????????????? C60 ???? BCP? HOMO?
?????????????????????BCP? HOMO{LUMO???????
C60 ???????? [16]???????? LUMO????????????????
???????????BCP ? GSP ??????????????????????
????????????????????????????????????BCP?
???????????????????????????????? BCP?????
??????????? BCP? LUMO?????????????????????
??????? [24]???????BCP/C60 ??????? BCP? LUMO????
?????????????????????? Al?????????????? C60
? LUMO???????????????????????????????????
???????BCP/C60 ??? Al/BCP?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????C60 ??
????????????? BCP/C60 ???????? C60 ? LUMO ??????
??????????????????????????
4.5 ???
??????HS-UPS ??? HS-PYS ?????ITO ????????????
CuPc???????????? C60???????????? BCP ????????
?????????????????????CuPc????????????????
??????????????????????????????????? pn???
????????????????????????????????????????
? 4 ? ?????????????????????????? 53
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
C60 ?????? CuPc ? HOMO ???????????????????? C60
???????????CuPc??????????????????????????
?????????????? CuPc ??????????????????????
??????????C60 ????????????????????????????
??pn?????? 30 nm????????????????????????????
C60 ????????????????????????????????????
BCP???????? C60 ???????????????????????????
?????????????GSP????? BCP??????? pn????????
????????????????????????????????????????
???????????????? BCP/C60 ???????????????????
???????????????????????????????????? C60 ?
LUMO?????????????????????? 3?????C60 ??????
?????????GSP????????????????????????????
? BCP????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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???????????????
??PTB7?????????
? 5?
??? 4???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????HS-UPS??????????????????
?????????????????????????????? h ????????
?????????? HOMO ???????????? 0.1{1 % ?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????h-dependent HS-UPS???????? 5????????????
? h-dependent HS-UPS????????? PTB7???????????????
?? 5.1 ???????????5.2 ?? h-dependent HS-UPS ???????
??5.3 ?????????????????????????? 5.4 ????? h-
dependent HS-UPS? PTB7??????????????????????????
????????????
5.1 ????
????? EL?organic light emitting diode: OLED?????????organic soler
cell: OSC???????????????organic eld-eect transistor: OFET???
??????????????????????????????????OLED??
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
58 5.2 ?????????????????
???????????????????????HOMO? LUMO????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????HOMO{LUMO
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? OSC??????????????????
???????????????????????????????????????
???
??????????{????? [1{4] ??????? [5{7] ??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
????????????????????????????????????
??????UPS) ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????h-dependent HS-
UPS?????????????????????????????????????
? poly(4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-b]dithiophene-2,6-diyl3-uoro-2-[(2-
ethylhexyl)carbonyl]thieno[3,4-b]thiophenediyl)?PTB7?[12, 13] ?????????
??????????????????
5.2 ?????????????????
???UPS ???????????????????? h ???????????
???????????? Ek ?????????????????????????
????????????????????????? h ?????????????
??????????????????????????????? 2????????
??? UPS???? He???????????????? HeI ????h = 21.21
eV?????????????????????????????????? He???
????????????????????????????????????????
? HeI ????h = 23.09 eV????????????????HeI ???????
? 5 ? ????????????????? PTB7????????? 59
???????? UPS?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
???2009?????????????????????????HS-UPS?????
???????????????????????? [8]??????????????
?????????????????? HeI ???????????????????
? 2???????????????????????????????? [9,10]???
????????????????????????????????????????
?????????????????????4{5?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [8, 9, 11]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 1??
????????????????????????????????????????
??????? ppm???????????????????????????????
?????????????????? UPS???????????????????
??????????????
???????????????????????????? UPS?????????
?????????????????h-dependent HS-UPS????????????
???????? UPS?????????????????????????????
?????????????????????????? UPS??????? h ???
?????????????????????????????????h-dependent
HS-UPS?????????? h ???????????? 0.1 eV????????
??????? UPS ??????????????h ??????????????
???????????????? h ??????????????????????
?????? h ?????????????????? h ????????????
????? UPS??????????????? h?h ? h0.1 eV???????
????????????????????????????h-dependent HS-UPS?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
h-dependent HS-UPS?? 2???????????1?????????????
? UPS ???????????????? 2 ??????????????????
h ????????????1??????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 4?5 ??????????????????????????????? h ???
60 5.3 ????
?????????????????????????????????? HOMO??
????????????????????????????????????????
??????? Ek ??? EB ??????????????????????????
??????????????h-dependent HS-UPS?????????? h ???
???????????? 2????????????????????? Ek ????
????????????????????????????????????????
??????? h ?????????????? EB ???????????????
????????????????????????????????????????
?????? h ????????????????????????????????
?????????????????? EB ??????? h ???????????
???????????????? h ??????????????????????
???
2???????????????? h ????????????????????
???h ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????UPS?????? h ????????
???????????????????????????????????? h ??
????????????????????????????????????????
????????????????????????? h ?????????????
?????????????????????????
5.3 ????
??????????????????????????????????????
?????????????? PTB7???? h-dependent HS-UPS????????
???? indium tin oxide?ITO?????????????????????????
?????????
1. ?????????????????
2. ????????????????????????????10?  2??
3. ?????????????????10?  2??
4. ??????????????????5?  2??
5. ??????????????????????5?  2??
6. UV-O3 ????10??
? 5 ? ????????????????? PTB7????????? 61
????????????? PTB7?Sigma-Aldrich???????????1,8-
diiodooctane??5 wt%???????????????????????10 mg/ml?
???????????????????? ITO?????? 1500???60????
??????????????????????? PTB7 ?????? 35 nm ???
??????????????????????????????2.0  10 10 Torr??
????h-dependent HS-UPS???????
h-dependent HS-UPS????h = 7.7 eV??????????? h = 4.4 eV?
? 0.1 eV??? h ????????? UPS????????????????? D2
???? Xe???? 2?????????????????????????????
?????????????h = 5.5 eV???? D2 ????h < 5.5 eV? Xe??
???????????????????
5.4 ???????
? 5.1? h = 4.6?5.0???? 7.7 eV????? UPS?????????????
?? 5.1(a)??????????? 5.1(b)?????????????????????
??????????????????h = 7.7 eV????????????????
???????????PTB7??????? Ith ? 4:99 eV????????????
??? UPS ??????????????????????????? [14]?Ith ??
?? EB ???????????????????????????????h ? 5.0?
4.6 eV?????????????????????????????????????
?????????????? 5.1(b)?????????????????h = 7.7 eV
???????????? EB < 4.8 eV?????????????????????
?????????????????????h = 4.6 eV? 5.0 eV????????
???????????????????????
???????????????????? h-dependet HS-UPS????????
5.2? h ? 4.5 eV?? 7.7 eV???? 0.1 eV??????????????? UPS
???????????????????????????????? 5.2 ?????
???????????? h ??????????????????????????
???????????????I???????????
I / T (h   EB)  fi(h) D(EB) D(h   EB) (5.1)
????T (h - EB) ? h - EB ????????????????????????
????????fi(h) ???????????D(EB) ??? D(h   EB) ???
????????????????????????????? T (h - EB) ????
62 5.4 ???????
(a)
(b)
? 5.1 h = 4.6, 5.0, and 7.7 eV??????????? UPS?????? (a)?
???? (b)?????????????? h = 7.7 eV????????????
????????????????EB > 4.9 eV?????????????????
???????????????h ? 5.0?4.5 eV???????????????
??????????????????????
? 5 ? ????????????????? PTB7????????? 63
????????????????????????????????????????
????????????????? 5.2 ?????????????? h ?????
D(h  EB)? h ?????????????????????fi(h)???????
???????????????????????????????HOMO????EB
= 5.6 eV??HOMO????????EB = 5.0 eV?????????EB = 4.5 eV??
??????????????????h ????????????????? 5.3?
???? 5.3?????HOMO??????? h ?????????????????
HOMO ???????????? HOMO ????????????????????
h ??????????????????????????????????????
???????h ???????????????????????????????
??????h ? h0.1 eV)?????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? h ??????????????????????
????????????????h ?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? HOMO?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
? 5.4(a)? h = 4.5?7.7 eV?????????????? HS-UPS???????
?????????????????????????? PTB7??????????
????????????????????????????????????????
??h = 7.7 eV????????????????? PTB7????????????
?Gaussian09 B3LYP/6-31G(d)?[15]???????????????????????
?????????? HOMO???EB = 5.0?5.9 eV??????? HOMO???
????????????????????????????????????????
????????PTB7?????????????????????????????
??????????????? 5.4(a)??????????????? h-dependent
HS-UPS???????????7????????????????????????
??1015 cm 3eV 1 ???????????????????
??? EB ??????????????????? 5.4(b) ?????????
HOMO ??????????????????????????????PTB7 ?
HOMO??? EB = 5.6 eV????????????????FWHM = 0.59 eV??
???????????????????????????????????????
???????????????????EB = 4.6 eV ????? EB ??????
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Binding energy relative to VL  /  eV
hv = 7.7-7.0 eV      hv = 6.9-6.0 eV
hv = 5.9-5.0 eV      hv = 4.9-4.5 eV
× 2000
? 5.2 h ??????????????????? UPS ??????h = 4.5?
7.7 eV???? 0.1 eV????????????????????????????
?????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? Urbach tail ???
? Photocurrent spectroscopy ????????????? [16]??????????
N0exp[ (Eg   E)]???????????????????? ?????????
????????????????????????????????????????
????? PTB7???????????????????????????PTB7?
 ? 8.3 eV 1 ????????????PTB7????????? HOMO?????
????????????? 0.9 eV??????????????????????
??????PTB7 ??????????????{??????????????
? [1]?????????????? PTB7 ???????????????????
?????? 5.4(c)????{???????????????????HOMO????
???????????????????????????????????????
?? HOMO ?????????????????????{??????? PTB7 ?
PC70BM?[6,6]-phenyl-C71-butyric acid methyl ester???????????????
??????????? PTB7??????????????????????????
??????? h = 7.7 eV ???????? PTB7:PC70BM = 1:1.5 ??????
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? 5.3 HOMO ????EB = 5.6 eV??HOMO ????????EB = 5.0 eV??
???????EB = 4.5 eV?????????? h ????HOMO ?????
? HOMO?????????? h ??????????????????????
????????? h ???????????????????????????
??????? UPS?????????PTB7??????????????????
???????????{??????????????????????? PTB7 ?
HOMO????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???EB > 4.6 eV????????????{?????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????EB < 4.6 eV ??????
????????? DOS?????{??????????????????????
????????? UPS????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???UPS??????????????????????{????????????
?????????????????????kT??????????????????
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???????????? kT ? 0.026 eV????????????????????
???????????????????????????????{????????
??????????????????? h-dependent HS-UPS??????????
????????????????????????????????????????
??????????????
??{????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
5.5 ???
??????h-dependent HS-UPS ????????????? PTB7 ?????
?????????????????????h ?????????????????
??? UPS???????????????? h ????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? h ???????????????
????????????????????????????????????????
??????h-dependent HS-UPS? PTB7??????????7????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? PTB7?????????????????????
???????????????????????????????? PTB7????
h-dependent HS-UPS?????????????????????????????
????????????????????????? h-dependent HS-UPS????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
? 5 ? ????????????????? PTB7????????? 67
? 5.4 (a)h = 4.5?7.7 eV ?????? UPS ???????????????
??????????????????????????????????????
PTB7 ? HOMO ??????????????????????????????
??????(b)PTB7? HOMO???????????????????????
??(c) ?????????????{?????????????????????
???
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Nylon-6,6???????????
????
? 6?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????/???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? h-dependent HS-UPS????????????????????
????????? Nylon-6,6??????????????????????????
????????????? Nylon-6,6??????????????????????
???????????????????????????????
???6.1?????????????????????? 6.2??????????
???????????6.3 ???????????????????????6.4 ??
????????? Nylon-6,6??????????????????????????
??? 6.5???????????????? Nylon-6,6??????????????
???????????????????
6.1 ???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 6 ????????????????
????????????????????????????????????????
72 6.1 ???????????
? 6.1 ????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????HOMO?
???????LUMO??????????????????????????????
????? HOMO???? LUMO???????????????????????
????????????????????????????????0.026 eV????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????HOMO? LUMO??????
????????????????????????????????????????
????? HOMO{LUMO???????????????????????????
????????????? 6.1??
???????????????????????????????????????
????Lowell????????????? [1]? Duke??????????????
?? [2, 3]???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [4, 5]????????????????????????????????????
????????????????????? [6, 7]????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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?????????????????? [8]????????????????????
??? [9]???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? HOMO???LUMO???????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? 30????????? PYS?????????????????????
???????????????? [10]????????PYS???????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? PES??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??? UPS ?????Xe ? He ???????????????????????
? HOMO???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 5 ????????
????????????????h-dependent HS-UPS?????????????
???????????? UPS?????????????????????????
?? h ??????????????????????????????h-dependent
HS-UPS????????????????????????????????????
??????????? Nylon-6,6? h-dependent HS-UPS????????????
???????????????????
6.2 ????????
??????????????????????????????????? 6.2???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????EF????????????????????????
???????????m???????????????????????????
???? eV??????????????????????????????????
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metal A metal B
̀A
B
metal A
metal B
VCPD
+
+
+
+
-
-
-
-
metal A
metal B
+
+
+
-
+
-
-
-
Before contact Durring contact After contact
(a) (b) (c)
? 6.2 ?????????? (a)???????? (b)???????? (c)????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? HOMO????????? LUMO?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????HOMO{LUMO???????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
Lowell ???????????????????????????????????
??????????????????? [1]???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 6.3????????????????????????????????
? 6 ? Nylon-6,6??????????????? 75
? 6.3 ???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
Duke??????????????????????HOMO???????????
?????????LUMO???????????????????????????
????????????????????????????????????? [2,3]??
???????????????? 6.4??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? [11, 12]??????Duke ???
????????????????????????????????????????
????? [6, 7]??????????????????????????? HOMO?
LUMO????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
76 6.3 ????
? 6.4 ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????E?????????????????????
????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????2????????????
??????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? [13]???????????????????
????????? [14] ????????????????????????????
????????? [15]????????
6.3 ????
???????????????????????????????????????
Nylon-6,6????????????????? indium tin oxide?ITO???????
????????????????????
? 6 ? Nylon-6,6??????????????? 77
? 6.5 ????? ITO???left???? Nylon-6,6???right?? AFM?
1. ?????????????????
2. ????????????????????????????10?  2??
3. ?????????????????10?  2??
4. ??????????????????5?  2??
5. ??????????????????????5?  2??
6. UV-O3 ????10??
????????? ITO ????????????? Nylon-6,6 ????????
Nylon-6,6 ???????????????0.16 wt% ??????????????
3500 ???60 ???????????????????? ITO ??????????
???????????? 120?????????????? 10???????? 6.5
????? ITO????????? Nylon-6,6???????? AFM???????
????????????????????????Nylon-6,6???????????
????????????????????????????
????????????UVSOR???????? BL8B? h = 45 eV??????
????? UPS?????? Nylon-6,6???????????????h-dependent
HS-UPS ???????????????????h = 7.7 eV ??????????
? h = 4.4 eV ?? 0.2 eV ??? h ?????????? HS-UPS ???????
???????????????????? D2 ???? Xe???? 2???????
??????????????h = 5.5 eV???? D2 ????h < 5.5 eV? Xe?
???????????????????????? 2???????????????
???????  10 V???????????
78 6.4 Nylon-6,6?????????????????
? 6.6 h = 45 eV????? UPS?????? Nylon-6,6? 5????????
??????????????????????????????? Nylon-6,6 ??
??????
6.4 Nylon-6,6?????????????????
? 6.6?? h = 45 eV?????UPS??????Nylon-6.6?5????Gaussian09
[16]??????????B3LYP/6-31G(d)????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
6.6??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? UPS????????????? Nylon-6,6???????????????
????????????? Nylon-6,6? I th ? 7:49 eV????????????I th
???? EB ????????????????????????????
??????????????? h-dependent HS-UPS ???????? 6.7 ??
??? 6.7(a) ? h ??????????????????????????????
??????????????????????h-dependent HS-UPS???????
??????? UPS??????????? Nylon-6,6? I th ???? EB ?????
?????????????????????????????h = 4.1 eV?????
???????????????????????????????????? 6.7(b)
????? HS-UPS??????????????????????????????
????????????????????????h-dependent HS-UPS?????
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? 6.7 (a)h ? 0.2 eV???????? h = 4.1{7.7 eV???????????
?????? HS-UPS????????????????????????????
???(b) ???????????? HS-UPS ?????????????????
???????
??EB = 3.7 eV???????????????????? EB ?????????
? Nylon-6,6??????????????????????????????????
? Nylon-6,6????????? HOMO????? 3.7 eV????????????
???????????
? 6.8 ? h = 45 eV ?? UPS ????????????????? h-dependent
HS-UPS ???????????????????????????? Nylon-6,6 ?
HOMO????????????????????????????????????
??????????????????h = 45 eV??????????? HOMO?
??EB = 7.5{11.3 eV???????????????????? Nylon-6,6????
? HOMO???????????????????????????????????
???Nylon-6,6????????????????????????????????
80 6.4 Nylon-6,6?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? EB ????
???????????????? EB 5 4.4 eV?????????????????
??????????? Nylon-6,6????????????????????????
????????? 6.7(a)?????????????????????????? h?
???? h 5 4.4 eV ?????????????????????????????
??????????????????????????? Nylon-6,6????????
????????????????????
? 6.8 ???? Nylon-6,6 ??????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 4 ???????????????????????????
????????????????????????? Urbach tail?????????
N0exp[ jE   Ebj=Eu] ?????????????????????E b ??????
??????????????Eu ? Urbach???????????????????
????????????? Urbach ????????? 50 meV ????? [17]??
????????????? 300 meV?????????????????? [18]??
??????? Nylon-6,6????Eu ???? 290 meV????????? 5???
?? PTB7???????? 120 meV???????????? Nylon-6,6? Eu ??
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 1 ??????????
??Nylon-6,6?????????????????????????????????
??????????????????????????????????? Nylon-6,6
? Eu = 290 meV????? Nylon-6,6???????????????? Nylon-6,6
???????????????????? Urbach????????????????
?????6.0{6.5 eV??????????????????????????????
????????????????????????????????? 3.7 eV????
????????????????????????????Nylon-6,6???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
????????????????????? Nylon-6,6??????????? 6.9
????Nylon-6,6 ? HOMO ??????? 7:49 eV ??????????????
?????????????????? 3.61 eV [19]? HOMO{LUMO???????
????LUMO?????????????3.88 eV???????????????
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I'th = 3.73 eV
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? 6.8 h = 45 eV?? UPS????? h-dependent HS-UPS????????
?????????????????????? Nylon-6,6???????
????????? HOMO{LUMO???????????????????????
????????????????????????????????????????
????? Nylon-6,6????????? HOMO???????? 3.7 eV?????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
???Nylon-6,6 ?????? ITO ??????????????????????
??????????????? 4.45 eV ????????????????????
???????????????? Nylon-6,6???????? 4.45 eV???????
??????? 50??????????? Nylon-6,6???????????????
?????????????????? = 0?????????????? Nylon-6,6
????????????????????? [20]?????????? Nylon-6,6??
???? 4.08 eV????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???Nylon-6,6????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
82 6.5 ???????????????????????
? 6.9 ??????????? Nylon-6,6?????????
????? 6.10???????????????????????????????
?????????????????????????????? [21]???????
???????????????????????????????????????
????Nylon-6,6???????????????????????????????
6.9 ????????????? Nylon-6,6 ???????? LUMO ???????
?????????????????? n ????????????????????
Nylon-6,6???????????????????????????????????
????????????????????? Nylon-6,6??????????????
6.5 ???????????????????????
????????? UPS????? h-dependent HS-UPS???????????
?????????? Nylon-6,6 ????????????????????????
????? 6.8??????????????????????? Nylon-6,6 ?????
????????????????? Nylon-6,6 ?????????????????
6.11(a)??????? m ????????????? org ? Nylon-6,6??????
???????????????????????????????????????
6.11(a)???? m > org ???????????????????????????
???????? Nylon-6,6???????????????????????????
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? 6.10 ???
Nylon-6,6???????????c???????????
c

= (m   org)=e (6.1)
??????????????????????????????? 0 5  5 1?
???????? [22]?????????????????????????????
???????????????????????????? = 0.5????????
?????????????????????m  org??????????????
????????? ??????????????? c ?????????????
?????????Davies?? Nylon-6,6????????????????????
??????????????????????? 6.11(b)??? [20]????????
???????????????????????????contact potential dierence:
CPD??????????????????????????? Nylon-6,6?????
??? CPD??????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
84 6.5 ???????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??Nylon-6,6 ?????????????????????????????????
??????????????Nylon-6,6??????????????????? ?
??????????? Nylon-6,6 ??????? EorgF ?????????? EmF (=
EorgF +EF )??????????????????????????????????
????????????????????  eR EorgF
EorgF +EF
D()d?????????
?????????????????????????????? eR EorgF
EorgF +EF
D()d
???????????????? ???????Nylon-6,6???????????
??? c ??????????????????????? 6.11(c)????? 6.11(b)
????????????? = 0????????? EF= 0???????????
??????? Nylon-6,6 ??????????????????????? 6.11(b)
??????? > 0,  0:5 < CPD < 0????????????????????
???????  ??????????????????????????? c ??
EF ????????????????? EF ?????????????????
Nylon-6,6 ??????????????????????????????????
??????????????????????? = 100 nm???????????
???????????????????????????EF ??????  ???
???????????????????????????????????????
??????  ?????????  ??????????  ?????EF ???
?????????????? 6.11(d)??????????EF ?????????
?????? ?????????????????????????EF ?????
????????????????????????????????? ??????
?????????????????EF ????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????  ???????????
????????? ?????????????????????1 nm??????
????????????????????????? [23]??????????? ?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
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? 6.11 (a)Nylo-6,6 ???????????????(b)Nylon-6,6 ???????
?????????? Nylon-6,6 ???????????????????????
???????????????????????CPD?????(c)???????
???? ????????????????????????????????c?
? Nylon-6,6 ?????????????EF?????(d) ??????????
??? ?EF ????
6.6 ???
?????????????????????????????????????
Nylon-6,6????????????????????????Nylon-6,6??????
??? HOMO????????????? 3.7 eV????????????????
????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????? Nylon-6,6??
86 6.6 ???
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? h-dependent HS-UPS ???????????????????
???????????????????????????????????????
h-dependent HS-UPS?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
???? EL??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? EL??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? HOMO? LUMO???????? HOMO{LUMO????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???UPS????????????PYS????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????? PYS
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? PYS?????????????????????
?????????????????? 4?????????????????????
?????????????? 7 ?????????? 3 ?????????????
?????? Fowler??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
Fowler????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
UPS????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??ITO/CuPc/C60/BCP/Al??????????????????????????
???????????????????????????????????????
??CuPc??? BCP?????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????h-dependent HS-UPS?????????????
????????????????????????????h-dependent HS-UPS?
????????????????? UPS????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????h-dependent
HS-UPS?????????????????????????? PTB7??????
????????????????????????????? Nylon-6,6??????
???????????????????
h-dependent HS-UPS????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? PTB7??
???????7????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?? Nylon-6,6 ???? h-dependent HS-UPS ????????????????
????????????????????????????? Nylon-6,6??????
????????????????????Nylon-6,6????????? HOMO??
??????????? 3.7 eV?????????????????????????
????????????????????? Nylon-6,6????????????? 
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
????? h-dependent HS-UPS?????????? PTB7?????????
? Nylon-6,6??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??h-dependent HS-UPS???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
Nylon-6,6???????????????????????????????????
???????????????????????????? h-dependent HS-UPS?
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